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Das Piano-Key-Wehr: Messungen an einem inno-






Piano-Key-Wehre sind feste Wehre, die auf Grund ihrer großen Überfalllänge bei 
gleicher lichter Weite deutlich leistungsfähiger als herkömmliche feste Wehre 
sind. Obwohl die Forschung an diesem Wehrtyp in den letzten Jahren stark zuge-
nommen hat, gibt es kaum Erfahrungen mit Piano-Key-Wehren an Flüssen mit va-
riablen Unterwasserständen. Auf Grundlage von Modellversuchen wurde die 
Leistungsfähigkeit eines Piano-Key-Wehres für Wasserstraßen untersucht und der 
Rückstaueinfluss quantifiziert.  
 
Stichworte: Wasserbauliches Versuchswesen, feste Wehre, Wehrüberfall, Rück-
stau, Geschwemmsel, Piano-Key-Wehr, Labyrinth-Wehr, Modular 
Limit 
1 Einleitung 
Wehranlagen sind Kontrollbauwerke, die durch eine Einengung des Fließquer-
schnitts oder eine Anhebung der Gewässersohle Einfluss auf Wasserstand und 
Abfluss nehmen, um so den Anforderungen der Schifffahrt, der Energieversor-
ger und der Anlieger gerecht zu werden. Wehranlagen bestehen dabei im All-
gemeinen aus einer festen Wehrschwelle und einem oder mehreren beweglichen 
Verschlüssen. An staugeregelten Wasserstraßen wird mit Hilfe beweglicher 
Verschlüsse der Fließquerschnitt beeinflusst um bei schwankenden Abflüssen 
einen geforderten Sollwasserstand zu garantieren. Die Einhaltung dieses Soll-
wasserstands ist zur Gewährleistung der Sicherheit und Leichtigkeit der Schiff-
fahrt notwendig. 
Der Betrieb und Unterhalt von Wehranlagen verursacht hohe laufende Kosten. 
Durch den Ersatz von beweglichen durch feste Wehre könnten diese reduziert 
werden. In Frage kommen hierfür bereits etablierte Wehrtypen wie Streichwehre 
und Sohlrampen sowie neuere Entwicklungen wie Labyrinth-Wehre (Abbildung 
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1) oder Piano-Key-Wehre (PKW, Abbildung 2). Besonders die beiden letzteren 
Typen haben den Vorteil, dass auf Grund ihrer Form eine große Überfalllänge 
bei geringer verfügbarer lichter Breite realisiert werden kann. 
 
Abbildung 1: Isometrische Ansicht eines La-
byrinthwehrs 
 
Abbildung 2:  Isometrische Ansicht eines Piano-
Key-Wehrs 
In den letzten Jahren hat in Europa die Forschung an Labyrinth- und Piano-Key-
Wehren stark zugenommen. Hintergrund sind die gestiegenen Bemessungshoch-
wasserabflüsse an Talsperren und die sich daraus ergebende Anforderung an 
leistungsfähigere Hochwasserentlastungsanlagen. Forschungsergebnisse wurden 
in internationalen Journals und auf Konferenzen, insbesondere aber auf den bei-
den „International Workshops on Labyrinth and Piano Key Weirs“ in Liège 
(2011) und Paris (2013) vorgestellt. Praktische Erfahrungen mit diesen Wehrty-
pen bei Stauanlagen mit Rückstaueinfluss, wie sie für die Bundeswasserstraßen 
typisch sind, liegen aber bisher nicht vor. 
2 Allgemeine Betrachtungen 
Die Leistungsfähigkeit eines Wehrs wird wesentlich von seiner Überfalllänge 
beeinflusst. Eine Erhöhung dieser Länge hat eine Steigerung der Abflusskapazi-
tät zur Folge, ist aber auf Grund der örtlichen Randbedingungen oft nicht mög-
lich. Mit Hilfe einer gekrümmten oder gefalteten Überfallkrone kann die Wehr-
länge und folglich die Überfallkapazität bei gleich bleibender lichter Weite deut-
lich erhöht werden.  
2.1 Labyrinth-Wehre 
Das in den vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelte und in den USA 
verbreitete Labyrinth-Wehr (Abbildung 1) stellt die einfachste Form eines festen 
Wehres mit gefalteter Überfallkrone dar. Auf Grund dieser sehr einfachen Geo-
metrie ist es einfach herzustellen, benötigt allerdings eine relativ große Auf-
standsfläche. Dadurch kann die nachträgliche Integration des Labyrinth-Wehrs 
in bestehende Wehranlagen oder auf Staumauern schwierig sein.  
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Das PKW ist eine optimierte Form des Labyrinth-Wehrs. Der Unterschied zum 
Labyrinth-Wehr zeigt sich hierbei an den Front- und Rückwänden, die nicht ver-
tikal ausgebildet sind, sondern sich zum Ober- und Unterwasser hin neigen 
(Abbildung 2). Es benötigt dadurch eine geringere Aufstandsfläche als das La-
byrinth-Wehr und kann leichter in bestehende Strukturen integriert werden.  
Die Bestimmung der hydraulischen Leistungsfähigkeit des PKW ist auf Grund 
der Vielzahl von geometrischen Einflussparametern nicht trivial. In Pralong et 
al. (2011) sind die wichtigsten definiert. In Machiels et al. (2013) wird ein An-
satz vorgestellt, mit dem der spezifische Abfluss für rückstaufreie Bedingungen 
bestimmt werden kann. Der Abfluss wird dabei aus der Summe der Einzelab-
flüsse über die oberwasserseitigen, seitlichen und unterwasserseitigen Überfall-
kanten gebildet. Die einzelnen Teilabflüsse werden mit semi-empirischen For-
meln ermittelt, welche die geometrischen Parameter sowie die Energiehöhe im 
Oberwasser beschreiben. Der Ansatz nach Machiels et al. (2013) wurde mit 
7700 Versuchen an verschiedenen Geometrievarianten validiert und erlaubt eine 
Aussage über den spezifischen Abfluss mit einer Abweichung von etwa 15 %. 
Bei steigenden Oberwasserständen verliert das PKW allmählich den Vorteil sei-
ner großen Überfalllänge. Die Änderung der Abflussleistung bei steigenden 
Oberwasserenergiehöhen im Vergleich mit anderen Wehrtypen kann nach Leite 
Ribeiro et al. (2009) mit dem Ansatz der effektiven Wehrlänge beschrieben 
werden. Das PKW wird als langes scharfkantiges Wehr mit einer effektiven 
hydraulisch wirksamen Länge angenommen, die bei geringen Überfallhöhen der 
Abwicklungslänge entspricht. Die tatsächlich ansetzbare effektive Wehrlänge ist 
von der Geometrie des PKW abhängig und sinkt mit zunehmender Energiehöhe 
im Oberwasser.  
3 Modelluntersuchungen 
3.1 Versuchsaufbau und Messtechnik 
Die für den Modellversuch zur Verfügung stehende Versuchsrinne (Abbildung 
3) hatte eine Nutzlänge von etwa 15,00 m und eine Breite von 1,25 m. Die Höhe 
der Rinne betrug von der Sohle bis zur Oberkante 0,57 m. Über die Rinne ver-
teilt wurden sieben Messpunkte in Abständen von 1,25 m bis 2,00 m festgelegt, 
die über das Prinzip der kommunizierenden Röhren mit Ultraschall-
Wasserspiegelmessgeräten verbunden waren (Abbildung 4). Die Messung des 
Zuflusses erfolgte über eine magnetisch-induktive Durchflussmessung, der Un-
terwasserstand wurde mittels einer elektronisch verstellbaren Klappe reguliert.  




Abbildung 3: Laborrinne bei der Bundesanstalt für Wasserbau 
 
Um eine Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch Wellenbildung im Zu-
laufbereich der Rinne zu vermeiden, wurde im Oberwasser der Rinne eine 
Kombination aus Aluminiumwaben und einer beschwerten aufschwimmenden 
Styroporplatte zur Ausrichtung und Vergleichmäßigung der Strömung genutzt. 
Die Aluminiumwaben und die Styroporplatte wirken dabei als Tiefpassfilter für 
turbulente Schwingungen im Wasserkörper und hochfrequente Wellen an der 
Wasseroberfläche. 
 
Abbildung 4: Modellaufbau (Grundriss) 
3.2 Konzeption der Modelluntersuchungen 
Eine Grundvoraussetzung für die ähnliche Darstellung von Ablösevorgängen 
und deren Einfluss auf die Strömung im Froude‘schen Modell ist, dass die 
Schwerkraft und die Trägheitskraft gegenüber dem Einfluss der Viskosität des 
Fluids überwiegen (Jirka & Lang, 2010). Alle im Modell auftretenden Rey-
noldszahlen lagen im Bereich zwischen 20000 und 120000 und damit deutlich 
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im turbulenten Bereich, so dass eine ausreichende Modellähnlichkeit gegeben 
war.  
Der Rückstaueinfluss kann mit dem Verhältnis der Energiehöhen, die sich bei 
rückgestautem und freiem Abfluss ergeben, beschrieben werden (Abbildung 5). 













H                             (1) 
 
H0  [m]  Energiehöhe im Oberwasser bei freiem Abfluss 
H1 [m]  Energiehöhe im Oberwasser bei rückgestautem Abfluss 
H2  [m]  Energiehöhe im Unterwasser 
P [m]  Höhe des PKW 
 
 
Abbildung 5: Überströmung eines PKW - Definitionsskizze 
 
3.3 Durchgeführte Versuchsreihen 
Das im Modell untersuchte PKW wurde unter Vernachlässigung des Rückstau-
einflusses mit Hilfe des Ansatzes von Machiels et al. (2013) analytisch so vor-
bemessen, dass es an einem ausgewählten Standort an einer Bundeswasserstraße 
unter den örtlichen Randbedingungen realisiert werden könnte. Die Anzahl und 
Neigung der Keys wurde dahingehend voroptimiert, dass unter Berücksichti-
gung der geometrischen Randbedingungen die maximale hydraulische Leis-
tungsfähigkeit erzielt werden kann. Erste numerische Untersuchungen zur Ab-
schätzung des zu erwartenden Aufstaus nach Oberstrom und der damit erforder-
lichen Höhe der Modellberandung erfolgten mit der Software OpenFOAM. Die 
durchgeführten Laboruntersuchungen erfolgten im Maßstab 1:18. Das 
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untersuchte PKW hatte eine Höhe von 0,25 m, eine Breite von 1,25 m und eine 
Tiefe von 0,50 m. Die ober- und unterwasserseitigen Keys hatten eine Breite 
von jeweils 0,115 m. Das PKW bestand aus 10 Keys, so dass sich eine Abwick-
lungslänge von 6,25 m ergab, was der fünffachen lichten Weite entspricht. 
 
Abbildung 6: Untersuchtes Piano Key Wehr aus Ureol 
Das PKW-Modell (Abbildung 6) wurde mit einer Kombination aus 11 Unter-
wasserständen zwischen 5 cm und 50 cm und 15 Durchflüssen zwischen 25 l/s 
und 375 l/s untersucht. Somit ergeben sich 165 Versuchsreihen zur Bestimmung 
des Rückstaueinflusses. 
3.4 Ergebnisse der Modelluntersuchung 
Vollkommener Überfall 
Die Bestimmung der hydraulischen Leistungsfähigkeit des untersuchten PKW 
erfolgte durch eine Betrachtung der Oberwasserenergiehöhe H0 [m] für voll-
kommenen Überfall bei verschiedenen Abflüssen. Auffällig ist der lineare Zu-
sammenhang zwischen Abfluss und Energiehöhe (Abbildung 7). Abbildung 8 
zeigt die ermittelten Überfallbeiwerte in Abhängigkeit der dimensionslosen 
Überfallhöhe h0/P [-] bezogen auf die lichte Weite. Zum Vergleich sind die 
Überfallbeiwerte für das breitkronige Wehr mit μ = 0,577 (Bollrich, 1996) und 
das scharfkantige Wehr mit μ = f(h0/P) (Naudascher, 1992) aufgetragen. 
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Abbildung 7:  Oberwasserenergiehöhe in Ab-
hängigkeit des Abflusses  
 
Abbildung 8:  Überfallbeiwerte im Vergleich zu 
anderen Wehrtypen 
Der Vergleich der Überfallbeiwerte zeigt, dass das PKW bei vollkommenem 
Überfall drei- bis viermal so leistungsfähig ist wie breitkronige oder scharfkan-
tige Wehre. Bei zunehmenden Oberwasserspiegeln entspricht die effektive 
Überfalllänge nicht mehr der vollen Abwicklungslänge, so dass der Überfall-
beiwert und damit die hydraulische Leistungsfähigkeit abnimmt (vgl. Leite 
Ribeiro et al., 2009). 
Rückstaueinfluss 
Die Leistungsfähigkeit eines überströmten Wehrs ist neben der Geometrie auch 
vom Unterwasserstand h2 [m] abhängig. Bei niedrigen Unterwasserständen er-
folgt zunächst freier Abfluss über das Wehr und die Energiehöhe im Oberwasser 
H1 [m] ist unabhängig vom Unterwasserstand. Steigt der Unterwasserstand an, 
kommt es allmählich zu einer Beeinflussung des Oberwasserstandes, bis sich die 
Energiehöhe im Oberwasser der Unterwasserenergiehöhe H2 [m] angleicht und 
der Oberwasserstand ausschließlich vom Unterwasserstand abhängt. Als „Modu-
lar Limit“ Sm [-] wird der Punkt bezeichnet, ab dem H1 nicht mehr von H2 unab-
hängig ist. Abbildung 9 zeigt den Zusammenhang zwischen den dimensionslo-
sen Energiehöhen im Ober- und Unterwasser des untersuchten PKW. H0 [m] 
entspricht dabei der Oberwasserenergiehöhe bei freiem Abfluss. Für rückstau-
unbeeinflusste Verhältnisse muss H1/H0 = 1 gelten. Ab einem Verhältnis von 
Sm = H2/H0 ≈ 0,5 ist der beginnende Rückstaueinfluss zu erkennen und die 
Messwerte nähern sich der Diagonalen H1 = H2 an. In Cicero & Delisle (2013) 
wurde das „Modular Limit“ Sm für verschiedene PKW-Typen bestimmt. Der 
Rückstaueinfluss wird in von Sm [-] und einem Geometriefaktor α [-] mit  
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 𝐻బ𝐻భ = ͳ − Ͳ,Ͳͳ ∙ 𝑒𝛼ቀ𝐻మ𝐻భ−𝑆𝑚ቁ       (2) 
beschrieben. 
 
Abbildung 9:  Dimensionsloses Verhältnis der 




Abbildung 10:  Vergleich der Ergebnisse mit Cice-
ro & Delisle (2013) 
In Abbildung 10 sind die Untersuchungsergebnisse in der Form H0/H1 als Funk-
tion von H2/H1 dargestellt. Die schwarze Linie ist eine nach Gleichung (2) be-
stimmte zweiparametrige Regressionsfunktion. Die beiden Parameter wurden zu 
α = 8,50 und Sm = 0,502  ermittelt. Im Vergleich dazu ist der in Cicero & Delisle 
(2013) bestimmte Zusammenhang zwischen den Energiehöhen im Ober- und 
Unterwasser (α = 8,22, Sm = 0,475) dargestellt (graue Linie). Das untersuchte 
PKW wurde zwar mit einer etwas anderen Geometrie und mit anderen hydrauli-
schen Randbedingungen betrieben, jedoch zeigen die Regressionskurven eine 
gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus Cicero & Delisle (2013) . 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
In einer wasserbaulichen Versuchsrinne wurden Modellversuche an einem PKW 
durchgeführt, um die hydraulische Leistungsfähigkeit mit und ohne Unterwas-
sereinfluss zu bestimmen. Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass die Leis-
tungsfähigkeit des PKW auf Grund seiner großen Überfalllänge deutlich über 
der Leistungsfähigkeit herkömmlicher fester Wehrtypen liegt. Die Auswertung 
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der Versuche zur Rückstaubeeinflussung zeigt, dass eine Verringerung der Leis-
tungsfähigkeit des PKW dann zu erwarten ist, wenn die Unterwasserenergiehöhe 
etwa der halben Energiehöhe im Oberwasser entspricht. Weiterhin wurde ein 
funktionaler Zusammenhang parametrisiert, der es erlaubt den auftretenden Un-
terwassereinfluss implizit zu quantifizieren.  
Zukünftig müssen Versuche mit veränderten Geometrien zeigen, inwieweit der 
dargestellte Zusammenhang zwischen den Energiehöhen im Ober- und Unter-
wasser auf  PKW anderer Größenordnungen übertragen werden kann. Weiterhin 
sind Versuche zur Geschwemmsel- und Eisabfuhr sowie zur Sedimentdurchgän-
gigkeit geplant. 
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